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基于二氧化钒的可调宽带太赫兹完美吸收器设计

张婷*， 杨森， 于新颖
山西工程科技职业大学，山西  晋中  030619

摘要  本文设计了一种可动态调节的宽频太赫兹完美吸收器，该吸收器由十字形的二氧化钒层、金属接地平面和

夹在中间的二氧化硅层组成。仿真结果表明，90% 以上的吸收带宽为 1. 06 THz，范围为 0. 71~1. 77 THz。吸收率

随二氧化钒电导率的变化而变化，可在 4%~99. 5% 之间动态调节。为了得到吸收器工作的物理机理，引入了阻抗

匹配理论和波干涉理论，并通过电场分布分析了两个完美吸收峰的物理来源。该吸收器具有广角吸收和偏振不敏

感的特点。该吸收器可以用于太赫兹传感器、探测器和隐身装备等。
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Tunable Broadband Terahertz Perfect Absorber Design Based on 
Vanadium Dioxide

Zhang Ting*, Yang Sen, Yu XinYing
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Abstract A broadband terahertz (THz) perfect absorber that can be dynamically adjustable is designed.  The 
absorber consists of a cross-shaped vanadium dioxide layer, metal ground plane, and sandwiched silicon dioxide 
layer.  Simulation results indicate that a bandwidth of 1. 06 THz (ranging from 0. 71 to 1. 77 THz) provides greater 
than 90% absorption.  The absorptivity varies with VO2 conductivity and can be dynamically adjusted from 4% to 
99. 5%.  To obtain the physical mechanism of the absorber operation, impedance matching theory and wave-

interference theory are introduced, and the physical source of the two perfect absorption peaks is analysed by electric 
field distribution.  The absorber has the characteristics of wide-angle absorption and polarisation insensitivity and can 
be used in THz sensors, detectors, and stealth equipment.
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1　引 言

近 些 年 ，太 赫 兹 技 术 在 无 线 通 信［1］、医 学 诊

断［2］、成像［3］和生物传感器［4］等领域发展迅速。随着

太赫兹技术的快速发展，出现了各种实用的功能器

件，如滤波器［5-7］、吸收器［8-11］、偏振转换器［12-15］等。然

而，自然界中能达到实用要求且能与太赫兹相互作

用的材料非常少，极大地限制了太赫兹技术的发

展。超材料的出现打破了这一限制，为太赫兹技术

的发展开辟了新方向。在过去的十几年中，研究人

员提出了各式各样的太赫兹超材料器件，其中的超

材料完美吸收器（MPAs）在太赫兹传感器、探测器
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和隐身装备等方面得到了广泛研究。

第一个超材料完美吸收器是 Landy 等［16］提出

的，随后各种超材料完美吸收器［17-18］不断涌现。但

这些超材料完美吸收器的带宽较窄，一般为单一吸

收峰点或者多个吸收峰点，不能满足某些光电器件

的要求。为了解决这一问题，人们提出了宽带超材

料完美吸收器。通常，实现宽带吸收的方法有两

种，一种是在共面单元中制备不同尺寸的几何图

形，另一种是堆叠不同几何尺寸的多层结构。然

而，基于这两种方法实现的吸收器结构复杂，而且

吸收率也不能主动控制。因此，将宽带和可调吸收

率这两个特性结合起来是一项具有挑战性的任务。

近年来，相变材料［19-20］、石墨烯［21-22］、光敏半导体［23-24］

和液晶［25］被引入到超材料设计中，用于主动控制太

赫兹波段超材料完美吸收器的光学特性。众所周

知，二氧化钒（VO2）具有从绝缘体到金属的过渡特

性，可以被热、电或光［26］激发。由于上述特性，VO2

被认为是一种具有广阔发展前景的可控功能材料。

近年来，已有许多基于 VO2的宽带超材料完美吸收

器的报道，例如：Song 等［11］设计了一种 90% 以上吸

收带宽为 0. 33 THz 且吸收率在 30%~100% 可调

的吸收器；Wang 等［27］设计了一种 90% 以上的吸收

带宽为 0. 65 THz 且吸收率在 30%~98% 可调的吸

收器。这些吸收器的吸收带宽较窄，吸收率的可调

范围也需要进一步增大，且吸收器的设计较为复

杂，实际制作时会比较困难。Song 等［28］设计了一种

90% 以上吸收带宽为 0. 52 THz 且吸收率在 5%~

100% 可调的吸收器，Zhou 等［29］设计了一种 90% 以

上吸收带宽为 0. 65 THz 且吸收率在 0~100% 可调

的吸收器，这两种吸收器的吸收率具有较大的可调

范围，但带宽还相对较窄。可见，同时实现宽带、吸

收率大范围可调并且结构简单的吸收器还存在一

定挑战。

本文提出了一种基于 VO2的宽频带太赫兹完美

吸收器，其结构简单，具有典型的三层结构，顶层为

十字形 VO2结构。测试结果表明：该吸收器的吸收

率在 0. 71~1. 77 THz范围内可调，90% 以上吸收带

宽为 1. 06 THz；随着 VO2电导率的变化，吸收率可在

4%~99. 5% 之间动态调节。此外，本文讨论了吸收

器工作的物理机理和两个完美吸收峰的来源，还研

究了极化角和入射角对吸收性能的影响。本文提出

的具有宽带和可调吸收率的吸收器可以促进宽带和

吸收率高度可调的太赫兹元件的应用。

2　结构和方法

本文提出的完整的超材料吸收器单元阵列示

意图如图 1（a）所示。它由 3 层组成，顶层为 VO2 图

案层，中间层为二氧化硅（SiO2）间隔层，底层为金

（Au）。 VO2、SiO2 和 金 的 厚 度 分 别 为 0. 2，30，
0. 2 μm。金的电导率为 σAu = 4.56 × 107 S/m，SiO2

的相对介电常数为 εSiO2 = 3.8。图 1（b）给出了单元

结构的顶部示意图。单元结构为正方形，边长为 p。

VO2 的图形为十字结构，其中条带的长度为 l，宽度

为w。优化后，l= 36  μm，w= 5  μm，p= 75  μm。

本课题组利用 CST Microwave Studio 2015软件

研究了所提出的超材料完美吸收器的电磁响应。仿

真时，将 x轴和 y轴设置为 unit cell 边界条件，将 z轴设

置为 open （add space）边界条件，网格采用 adaptive 

tetrahedral mesh refinement。用 Drude 模型［30-31］计算

了 VO2 的 光 学 性 质 ，计 算 公 式 为 ε (ω )= ε∞ -
ω p

2 ( σ )
ω2 + iγω

，其中：ε∞ 为无穷远处的频率，ε∞ = 12；γ为

图 1　宽带太赫兹超材料结构示意图。（a）单元阵列示意图；（b）单元结构的顶视图

Fig. 1　Schematics of broadband terahertz metamaterial structure.  (a) Schematic of cell array; (b) top view of cell structure
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碰 撞 频 率 ，γ= 5.75 × 1013 rad/s。 等 离 子 频 率

ω p ( σ ) 在 σ 处 的 值 可 以 近 似 描 述 为 ω p
2 ( σ )=

σ
σ0
ω p

2 ( σ0 )，σ0=3×105 S/m，ω p ( σ0 )=1.4×1015 rad/s。

已有文献报道 VO2的绝缘体-金属转变发生在 340 K
左 右 。 随 着 温 度 的 变 化 ，VO2 的 电 导 率 可 以 从

200 S/m 提高到 2 × 105 S/m［32］。

吸收率 A (ω ) 可以用公式 A (ω )= 1 - R (ω )-

T (ω )= 1 - | S11 (ω ) | 2 - | S21 (ω ) | 2
来 描 述 ，其 中

R (ω )代表反射率，T (ω )代表透射率。吸收器结构

底层金属的厚度远大于入射波在金属薄膜中的趋

肤 深 度 ，因 此 透 射 率 T (ω ) 为 零 ，从 而 可 以 用

A (ω )= 1 - R (ω )= 1 - | S11 (ω ) | 2
确定吸收率。当

反射率也为零时，就可以达到完美吸收。

3　结果和讨论

不同电导率下吸收器的吸收特性如图 2（a）所

示。当电导率从 200 S/m 变化到 2 × 105 S/m 时，吸

收率可从 4% 调节到 99. 5%。当 VO2 处于金属态

时，90% 以上的吸收带宽可以达到 1. 06 THz（分布

在 0. 71~1. 77 THz 之间），在频率 f1 =0. 82 THz 和

f2 =1. 6 THz 处有两个近乎完美的吸收峰。需要注

意的是，虽然吸收率随着电导率的变化发生了很大

变化，但吸收峰的中心位置基本稳定。通过对比

图 2（b）和图 2（c）可以看出，介电常数实部的变化远

小于虚部的变化。这是谐振频率基本不变而吸收

率显著变化的原因。

为了解释吸收带位置与 SiO2厚度之间的关系，

本文引入了波干涉理论［33］。图 3 显示了不同 SiO2厚

度下两种不同结构的吸收情况，一种结构是没有

VO2 的超材料完美吸收器，另一种是 VO2 在绝缘体

状态下的超材料完美吸收器。当 SiO2 衬垫厚度为

30 μm 时，吸收峰的中心位置为 1. 3 THz，与自由空

间的波长（λ0=230. 8 μm）相对应。介质间隔内的波

长为 λ1 = λ0 /n=118. 4 μm，n为 SiO2 的折射率，n=
ε。可见，SiO2衬垫厚度 t=30 μm≈λ1/4，满足干扰

抵消条件。因此，SiO2的厚度决定了吸收峰的中心

位置。此外，从图 3 中还可以看出，在没有 VO2的情

况下，超材料完美吸收器的吸收率较低。为了提高

吸收率，在顶部加入绝缘状态的十字形 VO2。可以

看出，随着 VO2 的加入，超材料完美吸收器的吸收

率增大。这是由自由空间的阻抗与吸收器的阻抗

进一步匹配造成的。

为了进一步说明超材料完美吸收器工作的物

理机理，本文引入了阻抗匹配理论［34］。当吸收器的

相对阻抗 Z r = Z/Z 0 = 1 时，即可达到最大吸收率。

式中 Z和 Z 0 分别是吸收器的阻抗和自由空间的阻

抗。通过分析可知，当相对阻抗的实部为 1，虚部为

0 时，可以实现阻抗匹配，达到最大的吸收峰和吸收

带 宽 。 相 对 阻 抗 的 计 算 公 式 为 Z r =
[ 1 + S11 (ω ) ]2 - S21 (ω )2

[ 1 - S11 (ω ) ]2 - S21 (ω )2 ，其 中 S11 (ω ) 和 S21 (ω )

可以通过 CST 软件仿真得到。因此，可以得到不同

电导率下 VO2 相对阻抗的实部和虚部，如图 4 所

示。当 VO2 的电导率为 2×105 S/m 时，在 0. 71~

图 2　吸收器的吸收率以及 VO2介电常数实部、虚部随电导率的变化。（a）吸收率；（b）介电常数的实部；（c）介电常数的虚部

Fig.  2　Variations of absorptivity of the absorber, as well as the real and imaginary parts of permittivity of VO2 with conductivity.  
(a) Absorptivity; (b) real part of permittivity; (c) imaginary part of permittivity



2116002-4

研究论文 第  58 卷  第  21 期/2021 年  11 月/激光与光电子学进展

1. 77 THz 范围内可以达到阻抗匹配条件，因此可以

实现完美吸收。如图 4 所示，阻抗的实部接近 1，虚
部接近 0，与理论推算结果一致。

为了进一步解释超材料完美吸收器的物理成因，

本文分析了吸收器在两个近乎完美吸收点处的电场

分布。图 5（a）展示了频率 f1=0. 82 THz时的电场分

布，可以看出，不同极性的电荷在纵臂两端积聚。这

表明电偶极子被激发。对比图 5（a）和图 5（b）可以看

出，频率 f2=1. 6 THz 时的电场分布与 f1=0. 82 THz
时的相似，只是横臂周围也产生了少量电荷。以上说

明两个吸收峰都是由电偶极子共振引起的。

研究不同入射角和极化角下吸收器的吸收性能

具有重要意义。图 6（a）和图 6（b）分别给出了 TE 模

式和 TM 模式下吸收率随入射角的变化。图 6（c）给

出了 TE 模式下，吸收率随极化角的变化。由于设计

的吸收器具有对称性，所以 TE 模式和 TM 模式下的 极化吸收光谱是重合的。从图 6（a）可以看出，当入射

图 4　不同电导率下相对阻抗实部和虚部的变化。（a）实部；（b）虚部

Fig.  4　Variations of real and imaginary parts of relative impedance under different VO2 conductivities.  
(a) Real part; (b) imaginary part

图 5　两个近乎完美吸收点处的表面电场分布。（a） f1=0. 82 THz； （b） f2=1. 6 THz
Fig.  5　Electric field intensity at two nearly perfect absorption peaks.  (a) f1=0. 82 THz; (b) f2=1. 6 THz

图 3　不同 SiO2厚度下，有无 VO2的超材料完美吸收器的

吸收曲线对比

Fig.  3　Absorption curves of metamaterial perfect 
absorbers with and without VO2 under various 

SiO2 thicknesses
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角从 0°变为 50°时，TE 模式下的吸收率大于 80%；从

图 6（b）可以看出，当入射角高达 70°时，TM 模式下的

吸收率大于 80%。这说明该吸收体在一定的入射角

范围内仍能保持良好的宽带吸收性能。图 6（c）显示

了极化角增大时吸收器的吸收性能，可见，本文所提

出的吸收器因结构对称而具有极化不敏感的优点［35］。

4　结 论

本文提出了一种宽带太赫兹完美吸收器，该吸

收体由十字形 VO2 层、金属接地面和 SiO2 层组成。

通过仿真可知，该吸收器 90% 以上的带宽吸收可达

到 1. 06 THz，分布在 0. 71~1. 77 THz 范围内。当

电导率从 200 S/m 增大到 2×105 S/m 时，吸收率从

4% 动态调节到了 99. 5%。本文引入阻抗匹配理论

和波干涉理论对吸收器工作的物理机理进行了说

明。通过分析两个完美吸收峰处的电场分布可以

得出完美吸收是由电偶极子共振引起的。此外，该

吸收器还具有广角吸收和极化不敏感的特点。因

此，本文所提出的具有宽带和可调谐吸收率的吸收

器在太赫兹传感器、探测器和隐身装备等方面具有

广阔的应用前景。
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